
爆発圧著 した金属の耐食性について
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1. 緒 晋

1951年初頭, Allen と Wilsonは鉛板に平頚弾丸

と角度をもたせて打ち込むとその欝撃哉面に一過 の

"さざ波"が発生することを見出した1)｡ しかしこの

時 A]lcn等は,互に衝撃する2金属間に床市税無の

あり得ることまでは気づかなかった｡1959年,Abrah･

amson2)は AlleTl等によって示 された "さざ波"覗

象を脱明するためシリコンパテに水のジェット流を噴

入させるという実験を行ない,同時に朝鮮丸と鋼板を

用いて断筆実験を-Rみ,このとき明らかに銅と桐の閃

1rこ接合 (庄甘)が生じていたことを報告している｡爆

発圧朝の現象は爆発成型の段階でダイスに成型しよう

とする金城が接合しているようなことから知られてい

たC(HollznannRudeshausen)い｡工業的に爆発圧

苛を利用することを試みたのはPear50n,Dayenport,

Duval.Bacs一)等である｡

近年,化学工泉の発鵬に伴い化学装置が複雑多様化

し,技術的,経済的な観点から材料置換の様相が著し

くなってきているOすなわち,これまで技術的な粥か

ら利用され琵かった各硬の特殊材料- 1Lqえばチタニ

ウム.ジルコニウム,タンタルなど.法具稚魚桝との淳

二接が山水ない- を利用したより高級で安価な装同材

料が必紫となり,ここに r新しいライニング構造.ク

ラッド板｣が要求されるようになった｡旭化収ではこ

itらの噴水:=応えるため,爆顎が爆発するときのエネ

ルギーを利用する爆発比邪法:=苛目し,昭和37年項 か

ら三-1E到鋼K･Kの協力を符て全面爆発圧耕法の開発

に,また日立救作所の協力で怖分爆発圧者法の朋党に

着手した｡そして各磯村血･耐熱金属クラッドのI製造

法並び..I.ライニング織筆算の到l宇施行法 (ハブ法と称

している)として実用化した｡その他,爆薬による高

エネルギー速度加工法には.成形,荘官,Eli汎 米緬

硬化等多柾に分類され,その応用造田は無限に拡大さ

れつつある｡

それではこの爆発EE恐クラッドにはどの よ うな辞

敢 ･利点があるのだろうか'･'現在までに線維された主

なものをあげると与川川 :(イ)圧延法 では不可能で
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あったチタン,ジルコン,タンタルなどの金牌やその

合金を含め,ほとんどあらゆる金属のクラッド較をは

宕裂作できるぅ(t:)ライニング材の厚さはタラノド

全軌 こ対して均一である｡(,､)魚カ な冷榊加工であ

り,金紙組粒に熱彫轡 を与えない｡(ニ)板の組弁せ

(板柳比)の巾が大きい｡(ホ)P)'耐クラッドが可能

である｡(-)竜々の熱処理 を施した鋼板又は鍛造品

にクラッドができる｡(ト)封断力が大きいので苛酷

な成型加工 も可能である.(チ)耐食 ･討祭 ･封摩桂

など苛酷な使用条件に耐え得る良好な特性 を示す｡

(リ)一方.爆発圧常 クラッドの劉道には横薬を使用

する関係上当然爆発音が関越となl)製作可惟な板の大

きさは技柄的な理由によるよりもむしろ,その箱境.'=

非常に制約を受けるがその屯洞内であるならば.形,

面預共に自由に選択出来る｡

2. 畑弗圧潜の原理と方法

p-/レ比辞したものと.燃発は耕したもののワ帥1115

比較してみろと図 1に示したように前者の場合は比較

的平脈的であるのに対し,授肴のyr･雨は波状を呈して

いることがわかる.この相矧ま何を意:,%し,又洩ゼミ環



様生成の梅柄はどのようなものであるのか?現在のと

ころこの機構についてまだ明砲な解答は得られていな

いが･くさび形物体.又は円錐体物体の術撃挙動を観

鰯することによりある程度の知軌ま得られる｡図2は

有名な Munroe効果又は Neumann効果と呼ばれる

現象である｡鰻轟が円錘体の頂点0に達してからは頂

T
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図 2松茸IPのJI愉 弥

点0は軸に沿って話方に移勤し.n･点背後に於いて

は祈撃した円重体のきせ金の外壁によって生成した金属ス

ラグが左方に流動する.きせ金内壁は両側からしめつけら

れ,右方に押し出される恰好となり,スラグよりも速いス

ピードのジェットとなり噴出する｡このジェットこそが装

甲払 コンクリート,その他構造物に対して著しい井通力

を有するものなのであ90,,爆発圧掛 こ際して



る｡爆発加=が材料の耐食性に及ぼす穿管については

多くの文献には爆発加工によって耐食性が劣下するよ

うなことはない持報告されているが…,他方では爆発

加工によってステンレスとは考えられない塩皮にまで

耐食性が劣下し,又疲労限界もかなり減少するとか.

圧宕鰍 こ十分に沸屈した職 と硫酸鉄溶液で処理した

SuS28には8三弟によっても全く耐食性が劣下しない

とかIl),いまだにまだ不明瞭な点が攻 され ている｡

托竹材の構造用材料として要求される各柾扱被的性質

の詳細についてはいずれ稲を改めて租借することと

し,本報 で は圧潜材の耐食材としての皿婆性に鑑み

過去に報告 され た串炎に再度枚肘を加える必要を感

じ,ここに庄懲材について広く耐食性を検討すること

とした｡

(I) 5% 硫酸沸騰液による腐食放牧

各柳 の比碑条件 でステンレス 28(SuS28)+軟鋼

(SS41)クラッドを製作し圧封条件が耐食性に及ぼ

す好轡について検討 した｡腐食方法 は SuS28+SS

41タラ･/ドの母材部 (SS41)を完全 にセーバーで

切削抜1:-し,合材 (St=S28)を ミーリング切断 して

30×50mm角としたものをサンドペーパー で800番

まで仕上げ研脈したものを供託片とした｡腐食度の評

価は 5% 硫酸沸騰液中で 1期-6時関 として5期ま

で計30時nllについて各期毎の腐食抽出を測定し,この

燐を腐食適度 (mm/Year)に換許 したものを採用し

た｡耽読片の条件及び腐食結果を我 1に示す｡

蛮 1 5% 乾 散 苗昂 応 先 決 駐

段 欠 腔 (mm/year)

江 ･. 1) 衣中は l.5,3は各々適正罷免の )･5倍,3倍丑を他用してtf.苛したことを示す.

2);R税Bは黙軽Aの約,伯近いが速を有する｡

3) 合材:)之市保波打としてゴム板の有る場合と無い場合を托mした｡

4) 擢土とは爆薬の上面を適当な咋みの土で宅うことであるO稚土のある萄合は,ない組合に比べて燃

邦の皮紐力を有効に利用することができるが,反hl,材料神性に及ぼす髭轡が懸念されるのでここ

にとりあげた｡

SuS28は 5% 乾酸蕗磨披中で激しい点食 (ピッテ

ィング･工｡-ジロン)を受 けている.この光敦 は

H2.8直交配列卦 こ凍み込まれており,検定 の結果薬

称についてはIB険串 1%で有意性 が静められ,菜食

については危険率 5% で有意性が緒められた｡保護

物 ･穣土については有意差は認められなかった｡又,

主なるものについて交互作用も検定してみたが交互作

用は笹められない○この結果.英柾と薬氏は正宕材の

耐食性に大きな彫管カを持ち,香 しく不適当な爆薬

櫛.あるいは過大なる薬最は耐食性劣下の大きな要因

となり,この両者の適切なる選択が虎粟であることが

判明した｡この原田については明らかではか ､が,た

ぷん塑性変形による盃の発生と関迎するもの と考 え

る｡
VoL‡l.Ho.t.lIさ7

(2) 85% 瑞放蕩凍菜による成虫拭験

道元授腐食環境の代襲として(l)では就髭を用いた

が,次に酸化性腐食環境の代安 として硝酸 を用い,

(I)と同一封 や･の供試片について検肘した｡款験方法

は ASTM 規格 :A262-63に準 じている｡結果を

釆2に示す｡

この場合も各条件の間に腐食先の差はあるが(1)の

場合ほど薬臆 ･薬範による耐食性-の彫智は顔著でな

く有.恵題は認められ なかっ たCここで特に注斎すべ

きは(1)の場合とは逆に圧有村の耐食性が素材とほと

んど糞が ない か, またはやや向上していることであ

る｡

ハステtZイ C のハブ圧着材を 20% 硫酸淋謄液,

20% 硝酸沸船液中で腐食銑致した場合についても同

(9) 9



衷 2 65% 硝 酸 沸 騰 腐 食 試 験

供 'bt片 粂 仲

補 点 両 件鮒 恒

1 I.5 A ' 無 崇

つ 1.5 A ゴムは ･f]･

3i l.5 B 無 官

4 - I.5 B ゴム枝 葉

513 B ゴム較 b'
6 3 B l 無 莞1

713 .A ゴム鞍 .*

侵 食 比 (mm/year)

1 糊 1 2 期 i 3 期
0.)879 0.1911

0.1853 0.1837

0.1828 0.1851

0.1836 0.1864

0.1765 0.1869

0.1858 0.2031

0.1739 0.)635

8 3 ^ 察 甘 0.1710 0.1762

4 州 L 5 糊 l 金 平 均

.0.'2373.5,3 .0.'T,?; 7 .0:22三;,8

0.2346 r 0.29Ⅰ6 0.3156 0.2420

0.2459 0.3435 0.4340 】 0.2787

012244 0･3161

0.2ラ39 0.3593

0･1930 0･2823

0.2089 0.3234

9 耕 け 0.7826 0.2141 0.2971 0.3986 1 0.4685

0.2238

0.2597

0.2093

0.2268

0.3121

詫 :11t'jl=48時【;ll

校の現忠が･鞄台されているl三)ので参考まで''=図6に示

す｡(I)の職/uJLと (2)の場合とで.は,材料 は爆発圧

苛という同一の現無によっ･=耐食性に対して同等の効

果を･受けているはずであるが,結果的に(I)の場合は

劣下し,(2)の糊合はそれとはむしろ逆の現象を旦す

るということを税明し't!fる共通の原田についてはよく

わからない｡ただ.ステンレス鋼は敢化地境暁では安

定な酸化皮朋を生じて耐食性がきわめて優秀 であ る

が,確元他環舵では皮膜が不安定で腐食が激しいこと

があることを付け加えておく｡

時

間囲 d ハステロイC掃現指允米袋

(3)各種 正男クラッドの討食性

庄竹材 にはそれぞれ材料固有の 遠iE茶硫(政界薬

屋があi),この薬丑を超過するもの

についての耐食性fL_/(I),(2)で続肘 したが.ここで はこの適 正薬殺で

圧
.
gし た材料の耐食性を各種材質
,
腐食窮境で検討し
た
.
腐允液は常温又は沸 騰状態とし,
1=24期時間を

4期まで計96 時間行った｡
結果を図7に示す

｡
総じて.
頒発正常材の内には若干耐食性の努下する

ものも躍められるが,
適tEなる圧帝条件で制作され,
適正なる腐食環境で使用されるならば
,
架けのそれと

比べて実用上何ら懸念すべき点はなく,こ
れはすでに
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蛮 3 LI:. 者 界 面 の 田 虫 性

供 淡 金 属 L 腐 食 淡

SuS27+SuS27+SS41

腐食時間 l 腐 食 状 況

5%萌赦沸舵統

SuS‡6十SuS36+SS4I

ABP+ABP+SS41

迎統72時間かなI)腐食と受けたが,界面は全く佼食されておら

ず,肉眼では外面は薮別できたい｡

30%摂政苑培洗

非常に牒食され寂しい点食を生じ,任用に誘えたい

状憩でありTf甘界面もかなり校允されているが,衣

面増の腐食ほどひどくない｡

lO/乙地政油膜淡

界面は肉眼で旅別できるが綾食は受けていない｡他

の敦而屑の腐食に比べれば界前の腐食丑は問題にな

らぬほど少ILい｡

2度打ちした庄野界面には何ら間組となることは見

出されなかった｡ただ蝉に2金属が密苛しているだけ

なら界面はもつと激しい腐食を受け,ひどい場合には

刺陛するようなことになる筈であるが,そんなことが

全くないのは料桁が十分に接辞していることを示して

いる｡

(5) 圧潜時の開院の耐食性への影響

米国 E.LDuPont社が行っているよ うな所謂

H平行法"に於いて合材と母材との間隔が耐食性にど

のような彫管を与えるかを検討した｡供訳片はSuS32

(4mm)+SS4)(12mm)クラッドを大 ･小2椛難の間

隔で製作し ())の場合と同級の手頓で切削 ･研磨を

接したものを 5% 硫酸沸騰溶液中で 1期=6時間 を

5期まで合計30時間の腐食銑験をした｡その結果を図

9に示す｡国中(イ)は間蘭の大きな場合で,12mm,

(ロ)は間隔の小さな場合で 2mm,(ハ)は楽材の場

合を示している｡なお,SuS32の 5% 硫酸殊勝溶液

Lf)の腐食減免規格鱗は JISG4305に於 い て,6･04

mm/year(5.5g/m2/hr)以下 と定められている｡こ

桝
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T一･j 主 よ i A適期 (1糊-

24時附)回 9 関脇の耐食性への好守Yd.28.Nh I.1恥J の結果よI)圧憩間

隔は小さいほど耐食性には好ましい結果をもたらすも

のと考えられる｡r和解の大小は圧宕材の塑性奄形の度合いに関連するものと考えられるの

で耐食椎-の彫轡もこの辺に原田があるものと思われ

る｡いずれにしても腐食度の差は任少で懸念するほど

のものではない04. * *以上の炎駅よ

))爆発EE着材の耐食性は滅私 素材とほとんど変ら

ないことが縫められたが.庄督条件が著しく不適当の

場合は,腐食環境によっては非常に劣化することがわ

かった｡腐食現象自陣が非常に鞍妙なところがあり冶

感ながら現在まだ我々は爆発術撃を受けた材料の腐食準鰍

こついて納得のゆく解釈を下すに至っていない｡爆発衝撃

の現象を直感的に判断すれば金属材料には爆発圧力の

ために圧縮放何LL:力が存在しているように思える

が.これは材料金i糾こl司時に圧力が加わった槻合に

考えられることであって通常の爆発加工の場合にはあて

はまらない｡例えば.燦発庄掛 二於いては2,爆発

圧着の原理と方法のところで脱明したように一姫よ[)起

爆された燦軌 ま強大な圧力を材料に加え,塑性流動をお

こしながら "過行巾してゆくのであって,これは例えれば図10の左巨



鹿が放く圧延される場合であって (a)とは逆に表面

は引胡残留応力,中心部は圧縮放仰応力となる13)｡す

なわち ｢爆発圧蕃材には引娘攻倒応力が存在する｣と

いう仮定もあながち根拠のないものではないだろう｡

しかるに一般に引㌍政府応力は材料の性状に良い好管

を与えない場合が多く,逆に圧暗残留応力は好しまい

ことが多い｡ショット･ピーニングはこの性質を利用

して襲面に庄葡攻留応力を発生させようとするもので

ある｡金属の化学的性質,とくに腐食におよぽす凍留

応力の好守はきわめて扱者であり,我々が頗徴鏡検査

をするときに薦晶粒界とか変形称が他の部分より急速

に腐食され,又結晶粒界は折出物が存在する場合はと

くに腐食作用が明掛 こなることはよく知られている｡

このような局部的に盃エネルギーが大きく,これが化

学反応に要する活性化エネルギーの一筋として供給さ

れる̀｡従って,一般に技研応力を有する金属材料部品

は腐食をうけやすい状態にある｡腐食が起こると金属

の盤面に腐食生成物が吸着し,この生成物の性質いか

んでは我而屑と基地との間に魂留応力が発生する｡こ

の発生した応力が既存の戎留応力に加昇され,表面層

に亀裂や孔食が発生するようであれば腐食が一層進行

することが予想される｡勿姶逆にこの生成物の衆面層

のために腐食が臥止されたり,不軌掛 ヒする場合もあ

る｡これに外力が加われば腐食が一周促進され応力と

腐食の両者によって破壊が起こり.これが応力腐食割

れと呼ばれるものである｡外力の状膝が繰返し荷重の

場合は腐食疲労割れと呼ばれる現象がおこる｡以上の

ことをあわせ考えれば ｢爆発加工材の耐食性が劣下す

るのは爆発加工によって引破攻骨応力が発生するため

であろう｣と考えられる｡爆薬丑が多ければ多い程,

発生する引破夜宮応力も大きくな1),耐食性劣下の包

皮もはなはだしくなるわけである｡又叫 こ爆薬丑だけ

の間切にとどまらず,たとえ同一薬爪であっても材料

の魁性変形の度合いが大きく,それが引張放留応力を

発生させることにつながれば当然.耐良性は劣下する

と考えられる｡従って文献に報岱されているように爆

発加工によって耐食性が非1馴こ妨下する場合があるの

は,適正なる加工条件を無税しこれらの選択に考慮を

払わなかったために生じたものと考えられる｡

5. 結 姶

耐食挙動はその腐食材質,腐食利払 あるいは腐食
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状憩 (常軌 沸臥 高温等)によって非常に多枝に及

んでおり.とI)わけ圧着材の耐食挙動についてはなお

不可解な点も放されているが,ここに行った一連の耐

食突放から大旨の傾向を知ることが出来る もの と思

う｡本実験の紡給を次に掲げる｡(1)適正なる圧怨条

件による正苛材には素材に比べて実用上懸念すべき耐

食性の劣下は認められない｡(2)圧宕条件が適当でな

い場合は耐食性が劣下する可能性があるが,これは材

料に引破攻府応力が発生することによると考 え られ

る｡免役にこの実験を補佐された阿武 勝,前原良男

両君に感謝致します｡
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CorrosiozIResiBtAmCeOfMet818WeldedbyExplo8i▼e3

byKourokuHoshi&YuTakizawa.

Ithadbeenreportedbysomeearlyinvestigatorsinthistieldthatcorrosionresistance

ofsomemetalsmaybereducedbyexplosiveworkingoperations.ThisreportdisctlSSeS

causesfortheseeffectsandpre紀ntSSOmepOSSibleremedies.

ThenwehveconcludedthatcorrosionresistanceoEexplosiveweldedmetals,when

itwasproducedbyspecificweldingconditions,aresoexcellentasitsoEsolidmetals.But,
inSっmeinstances,decreasestookplace,whenweldingismadeunderunsuitableexplosive

conditionsforeachmetals.Withourpresentknowledge,Weareinclinedtobelievethatit

isduetoresidualtensilestress.

(AsahiChemicalIndustryCo.,Ltd.SakanoichiPhTIt)

爆 発 成 形 の機 構 に つ い て

桜 井 武 尚･金 本 光 郎*

1. は し が き

ここ数年来,にわかに火薬類の各範金属加工面-の

関心が高まって来ている｡その工法も,成形.圧壊,

硬化,圧締,拡管等,まことに多彩なものがある ｡こ

こでは,とくに爆発成形について,実際的規模の突放

を行い,その技術的本質を考え,今後の方向について

論じたい｡

爆発加工法が活発に研究されはじめたいきさつ払

大きく分けると,つぎの三点があげられよう｡

1) 機械工学の立場から

2) 金属材料の立場から

3) 火薬技術の立場から

近時,E,ケットや人工術星等の飛しよう体の製作問

題に刺げきされて爆発成形がとり上げられた布は初期

の多くの文献に見られるところであるが,たしかに･

通常,堆型,雌型の両者を要する従来の工法にくらべ

いづれか一方だけで足りる爆発成形は,′ト数多唖生産

に有利であることはいうまでもない｡加えて,宇宙時

代の各種要求にこたえて開発された範々の新合金'新

金属の加工においても,火薬類を使用する串は変形を

高速にし,その結果として生ずる,有礼 不利の現象

喝糾2年1月9日交毘

'8本油gi株式負tt武良工幼 魚知弗民丘町

yo1..28,7141･190

に対して応変のエネルギー分布を行なう工夫も容易で

ある｡このような観点から爆発成形が耗み られたの

は,1957年頁と考えられるが,1959年にはかなり大部

の文献が出まわっている｡

爆発成形は火薬類の各屯媒体内の爆発現象を利用す

るため,成形速度は夫々の条件で概々の蓋はあるにせ

よ.従来の工法にくらべたしかに高速で行われる｡し

たがって,金属材料が高速度荷Ilt下におかれたときの

挙動は歪要な問題である｡この汲初のきっかけは軍事

的問題もあって,KArmanから DtlWetEにつづく一

過の基礎的研究がつづいたが,(1948-1953),歪逮庶

に及ぼす金属の性質は具体的な工学的立場か らも,

Watts(1959),Austin(1960).桜井,塚田 ()960)I)

が実験した｡初期のこの実験はさらに,福井,河田,

清野(196l- )2),によりなお悪態的な研究が行なわ

れている｡

一方,火薬技術の立場からは,岩石爆破以外の目的

にその用途を開発する執ま,今後の一つの課題であ

り,成形に火薬類を使用する恥ま菊想としては古くか

らあったし,金属の圧帝,硬化符の現象も火薬技術者

の体験の中に潜在していた｡したがって,上記の時代

的な背景を得るに至って,爆発成形法は,火薬技術の

立場からも関心が大きくなって来ている｡そこで,な
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